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摘 要 : 基于 自然 灾害 风险 理论 ,选取 森林 雪灾 相关 的 气象 林业、 基础 地 理 信息 和 社会 经 济 等 数据 ,从 致 灾 因 子 危 


险 性 、 承 灾 体 易 损 性 、 孕 灾 环 境 敏感 性 和 防 灾 减灾 能 力 4 个 方 
加 权 综 合 评分 法 .层次 分 析 法 建立 并 计算 森林 雪灾 综合 风险 评估 指标 体系 及 指数 ,构建 出 内 蒙古 森林 雪灾 风险 
区 划 模 型 。 内 蒙古 森林 雪灾 高 风险 区 ,次 高 风险 区 分 别 占 全 部 森林 雪灾 风险 区 的 77. 18% 0.05% , 
古 东北 部 的 呼伦贝尔 市 。 中 等 风险 区 占 全 部 森林 雪灾 风险 区 的 6.01% ,主要 位 于 锡林郭勒 盟 、 
及 兴安 盟 , 分 别 占 中 等 风险 区 总 面积 的 0.61% ,36. 5096 9.11% fl 5. 9996 ;次 低 风 险 区 和 低 风 险 区 占 全 部 森林 雪灾 


内 险 区 的 16. 7696 ,主要 位 于 阿拉 善 盟 、 鄂 尔 多 
轻 的 趋势 ,与 森林 、 积 雪 空 间 分 布 规律 基本 一 致 。 


斯 市 .兴安 盟 等 地 。 内 蒙古 森林 雪灾 风险 呈现 牛 


在 综合 评估 内 蒙古 森林 雪灾 风险 程度 的 地 区 差异 , 利 
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森林 作为 陆地 生态 系统 的 主体 " ,在 涵养 水 
源 .提供 林木 资源 .净化 空气 等 方面 起 着 重要 作 
用 ” 。 据 第 七 次 全 国 森林 资源 清查 结果 ,内 蒙古 森 
林 面 积 居 全 国 第 一 位 ,林木 蓄积 量 居 第 五 位 ,森林 资 
源 十 分 丰富 ”) 。 由 于 内 蒙古 所 处 地 理 位 置 纬度 偏 
北 , 每 年 均 有 低温 冰雪 灾害 发 生 ” ,为 我 国 三 大 积 
雪 分 布 区 之 一 路 。 长 时 间 的 冰雪 积压 易 造 成 林木 
弯曲 .断档 . 断 干 .倒伏 、 翻 苑 等 " ” ,严重 影响 了 林 
木 的 正常 生长 ,并 改变 森林 生态 系统 的 结构 组 成 , 降 
低 其 功能 与 效益 ,并 影响 森林 生态 系统 的 演 蔡 方向 ， 
危及 森林 生态 系统 的 稳定 性 与 健康 ” 。 因 此 ,研究 
内 蒙古 森林 冰雪 灾害 的 发 生 等 级 及 分 布 状况 ,对 灾 
害 的 预防 至 关 重 要 。 

国内 外 学 者 对 森林 雪灾 的 研究 开展 较 早 ,已 积 
累 大 量 成 果 “" ,但 与 旱灾 、 病 虫害 等 其 他 灾 种 相 
比 ,和 森林 雪灾 研究 资料 仍旧 比较 匮乏 , 且 多 侧重 于 雪 
灾 对 森林 造成 损失 状况 及 森林 灾后 修复 与 重建 
等 "1, 自然 灾害 风险 理论 模型 在 综合 分 析 灾 害 的 
致 灾 因 子 . 承 灾 体 、 防 灾 减 灾 能 力 、 孕 灾 环 境 的 基础 
上 ,建立 灾害 的 综合 风险 指数 ,构建 灾害 风险 区 划 模 
型 ”。 近 年 来 ,有 学 者 将 自然 灾害 风险 理论 模型 引 


等 2 选取 中 国 气象 数据 与 灾情 数据 ,得 到 中 国 低温 
雨 雪 冰 冻 灾害 风险 区 划 图 。 陈 疹 清 等 “通过 分 析 
气象 地形 .社会 经 济 .畜牧 等 雪灾 的 因子 ,利用 层次 
分 析 法 ,通过 GIS 平台 ,绘制 了 中 国 雪 灾 风 险 评价 分 
级 图 。 与 传统 的 灾害 指标 及 发 生 频 率 统计 分 析 相 
比 , 上 述 研究 构建 的 灾害 综合 风险 指数 及 评估 模型 
集成 了 灾害 发 生 相 关 的 诸多 因素 ,体现 灾害 各 影响 
因子 的 综合 作用 ,其 科学 性 更 强 。 内 蒙古 东西 跨度 
2 400 km, 各 地 区 气候 ,土壤 等 自然 条 件 差异 较 大 ， 
社会 经 济 发 展 水 平 高 低 不 同 ,面临 灾害 的 抵御 能 

有 所 差异 ,因此 受灾 程度 不 仅 与 雪灾 致 灾 因 子 有 关 ， 
承 灾 体 . 孕 灾 环境 及 防 灾 减 灾 能 力也 是 重要 的 影响 
因素 。 内 蒙古 作为 我 国 森林 资源 大 省 ,森林 冰雪 
灾害 频繁 发 生 , 但 有 关内 蒙古 地 区 和 森林 雪灾 风险 评 
佑 与 区 划 的 研究 却 较为 缺乏 ,采用 自然 风险 理论 对 
内 蒙古 森林 雪灾 风险 的 区 划 研 究 更 少 吧 -2 。 因 此 ， 
本 文 以 内 蒙古 为 例 ,基于 自然 灾害 风险 形成 原理 来 
评估 内 蒙古 森林 雪灾 风险 程度 的 区 域 差 异 , 并 建立 
综合 的 灾害 风险 指数 ,结合 GIS 技术 对 内 蒙古 森林 
雪灾 进行 风险 区 划 ,并 根据 历史 灾情 数据 验证 评估 
区 划 结 果 , 以 期 为 内 蒙古 政府 及 防 灾 救 灾 部 门 制定 


人 到 地 质 . 气 象 . 农 业 、 草 原 等 的 灾害 评估 中 ， 
在 低温 冷害 、 雪 灾 风 险 评 佑 方面 亦 有 较 多 人 研究 , EA 
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丁 延 龙 等 :内 蒙古 森林 雪灾 风险 评 佑 与 区 划 


1 研究 区 概况 


内 蒙古 地 处 中 国 北 部 边疆 ,位 于 37"24' ~ 
53°23'N ,97°12' ~ 126°04'E 之 间 ,东西 长 2 400 km, 
南北 宽 1 700 km ,全 区 总 面积 1.18 x 10 km? , 占 全 
国 总 面积 的 12.3% ,是 中 国 第 3 大 省 区 。 内 蒙古 森 
林 面 积 2.49 x10" hm”, 活 立木 总 蘑 积 量 1.48 x 10? 
m ,森林 覆盖 率 21.0%"。 气 候 以 温带 大 陆 性 季风 
气候 为 主 ,年 平均 气温 -3 ~9 $C ,气温 由 西南 向 东 
北 递减 ;年 降水 量 58 ~ 407 mm, 由 西南 向 东北 递 
增 ,2001 一 2016 年 多 年 最 大 积 雪 深度 在 0 ~ 
62.85 cm。 积 雪 深 度 较 高 的 地 区 位 于 内 蒙古 东部 、 
北部 ,东北 端的 呼伦贝尔 市 积 雪 履 盖 率 常年 保持 在 
9596 以 上 ,为 内 蒙古 积 雪 覆 盖 最 稳定 的 区 域 。 内 蒙 
古 中 西部 地 区 积 雪 深度 相对 较 低 ,西南 部 的 阿拉 善 
盟 积 雪 覆 立 率 常年 保持 在 20% DU RU 79, SETS 
1& 1000 mm 左右 。 条 林 主 要 分 布 于 大 兴安 岭 .燕山 
北部 .阴山 山脉 及 贺兰山 ,其 他 山区 也 有 少量 分 布 。 
条 林 植被 类 型 主要 有 温带 落叶 闪 叶 林 、 寒 温带 和 温 
带 山地 针 叶 林 和 温带 针 叶 林 ”1 (图 1)。 
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审 图 号 :GS(2016)2923 号 
1 内 蒙古 地 区 植被 分 布 


Fig.1 Distribution of vegetation in Inner Mongolia 
2 研究 方法 与 数据 来 源 


2.1 研究 方法 

2.1.1 森林 雪灾 综合 风险 评估 模型 指标 选取 x 
响 森 林 雪 灾 的 因素 多 种 多 样 , 在 前 期 整理 大 量 研 究 
资料 的 基础 上 ,将 其 归纳 为 气象 因子 、 林 分 因子 和 地 
形 因子 社会 因子 4 个 方面 ,分 别 对 应 风险 评估 模型 


中 的 致 灾 因 子 、 承 载体 、 孕 灾 环 境 及 防 灾 减 灾 能 力 ， 
结合 内 蒙古 地 区 的 森林 分 布 .自然 条 件 .气象 因素 和 
社会 经 济 情况 ,在 保证 可 以 合理 反映 森林 雪灾 风险 
程度 和 数据 的 可 获取 基础 上 ,确定 内 蒙古 森林 雪灾 
风险 评估 的 指标 77 (1) 。 
依据 自然 灾害 风险 形成 理论 ,灾害 风险 是 危险 
性 \ 易 损 性 、 敏 感性 及 防 灾 减 灾 能 力 综合 作用 的 结 
果 , 其 表达 式 为 : 
D=f(H,S,V,R) (1) 
式 中 :D 为 灾害 风险 ;为 致 灾 因 子 危 险 性 ;5 为 孕 
灾 环 境 敏感 性 ;V 为 承 灾 体 易 损 性 ;R 为 抗灾 能 力 。 
2.1.2 指标 归 一 化 ”低温 冷冻 灾害 的 上 述 4 个 因 
子 又 各 包含 若干 个 指标 ,考虑 到 各 指标 间 的 量 纲 和 
数量 级 都 是 不 同 的 ,不 能 放 在 同一 个 标准 上 进行 计 
算 。 为 了 消除 这 种 差异 ,使 各 指标 间 具 有 可 比 性 , 需 
对 每 个 指标 进行 规范 化 处 理 ,规范 化 出 来 后 的 指标 
值 均 位 于 0.5 ~1.0。 其 中 对 于 致 灾 因 子 危险 性 、 承 
灾 体 脆弱 性 和 孕 灾 环境 敏感 性 所 包含 的 各 个 指标 归 
一 化 公式 为 : 
X; 20.5 +0. 5 x [ (x; — min;)/(max; -min,) ] (2) 
由 于 防 灾 减 灾 能 力 越 强 ,相对 应 的 灾害 风险 越 
小 ,所 以 防 灾 减灾 所 包括 的 各 个 指标 的 归 一 化 计算 
公式 为 : 

X; 21.0-0.5x [ (x; — min;)/( max, — min;) 1(3) 

式 中 :XX 是 7 站 点 第 i 个 指标 的 归 一 化 值 ;wj 是 j 站 
点 第 i 个 指标 值 ;min; 和 max; 分 别 是 第 i 个 指标 值 
中 的 最 小 值 和 最 大 值 。 这 种 方法 进行 归 一 化 处 理 之 
后 的 量化 值 介 于 0.5 ~1 之 间 , 消 除了 各 个 指标 之 间 
量 纲 的 影响 ,具有 了 可 比 性 。 
2.1.3 ”加权 综合 评价 法 ”加权 综 合 评价 法 是 综合 
考虑 每 个 指标 对 总 体 因子 的 影响 程度 ,是 目前 最 常 
用 的 评 佑 方法 之 一 。 综 合 考虑 每 个 指标 对 综合 评价 
因子 的 影响 程度 ,把 每 个 具体 指标 作用 的 大 小 综合 
起 来 ,用 一 个 数量 化 指标 加 以 集中 。 计 算 公 式 为 : 


y, = 2 W.D.. (4) 


AP: V 是 评价 因子 的 值 ,7 是 评价 因子 个 数 ,D; 是 
对 于 因子 j 的 指标 i 的 归 一 化 值 ;n 是 评价 指标 个 
Ti; W, 是 指标 i 的 权重 , 它 是 综合 考虑 各 指标 对 评 
价 因子 的 影响 程度 ,其 确定 方法 较 多 ,本 文通 过 层次 
分 析 法 确定 。 

2.1.4 森林 雪灾 综合 风险 评估 模型 的 构建 ”根据 
自然 灾害 风险 数学 公式 ,结合 内 蒙古 森林 雪灾 评估 


于 g 


指标 体系 ,利用 加 权 综 合 评 价 法 ,建立 如 下 森林 雪灾 
风险 指数 模型 : 

FDRI = V,W, + V,W, + V,W, +V, W, (5) 
式 中 :FDRI 为 森林 雪灾 风险 指数 ,表示 森林 雪灾 风 
险 程 度 , 其 值 越 大 , 则 灾害 风险 程度 越 大 ;Vi Vs Vys 
Vi 分 别 表 示 致 灾 因 子 、 孕 灾 环 境 、 承 灾 体 和 防 灾 减 
KREJZI KATH R Wa Ws Wy We 表示 各 个 评价 
因子 权重 。 各 因子 的 权重 根据 专家 打分 法 确定 ,于 
2016 年 8 一 10 月 发 放 调 查 问 卷 100 份 ,收回 问卷 93 
份 ,其 中 有 效 问 卷 79 £y ,对 其 进行 总 结 分 析 后 ,通过 
层次 分 析 法 运算 得 出 各 个 指标 及 其 权重 , Wan Wss 
W, Wr 分 别 为 0.512 5.0.3565.0.085 0 和 0.0459 
( 表 1)。 


表 1 内 蒙古 森林 雪灾 风险 评估 指标 权重 
Tab.1 Assessment index weights of forest snow disaster 


risk in Inner Mongolia 


目标 层 准则 层 方案 层 权重 
致 灾 因 子 (0.512 5) 气温 0.051 5 
风速 0.180 5 
积 雪 深度 0.451 3 
积 雪 面积 0.3167 
DE d 承 灾 体 (0.356 5) 向 径 0.168 8 
古木 郁 闭 度 0.168 8 
林 雪 混交 林 0.127 5 
灾 风 针 叶 林 0.300 9 
险 评 阔 叶 林 0.190 7 
fi WEM 0.043 4 
孕 灾 环境 (0.085 0) 海拔 0.559 1 
坡度 0.352 2 
坡 向 0.088 7 
防 灾 减 灾 能 力 (0.045 9) 人 均 GDP 0.1667 
林业 资金 投入 0.833 3 


通过 加 权 综 合 评价 法 ,分别 计算 致 灾 因 子 . 承 灾 
体 . 孕 灾 环 境 和 防 灾 减 灾 能 力 4 个 方面 的 风险 指数 
值 ,具体 表达 式 为 : 

V, 20.051 5x, +0. 180 5x, +0.451 3x, + 


0. 316 7x, (6) 
V, 20. 168 8x, +0. 168 8x, +0. 127 5x, + 

0.300 9x, +0. 170 9x, +0. 043 4x, — (7) 
V, 20.559 1x,, 40.352 2x, +0. 088 7x (8) 
V, 20. 166 7x,, +0. 833 3x (9) 


式 中 , V, „Vy Wy Va 分 别 指 致 灾 因 子 \ 承 灾 体 ZAK 
环境 和 防 灾 减 灾 能 力 的 值 ,X,_1s 分 别 是 气温 、 风 速 、 


比 、 针 叶 林 占 比 、 阔 叶 林 占 比 、 灌 从 占 比 、 海 拔 、 坡 度 、 
坡 向 、 人 均 GDP 和 林业 资金 投入 。 

最 后 ,利用 Kriging 插值 法 将 各 项 风险 指数 插值 
到 内 蒙古 的 1 km x1 km 网 格 上 ,以 自然 断 点 分 级 法 
将 致 灾 因 子 危险 性 指数 划分 为 5 个 等 级 ,得 到 内 蒙 
古 森 林 雪 灾 致 灾 因子 危险 性 区 划 结 果 。 
2.2 数据 来 源 

气温 和 降水 量 数据 采用 2001 一 2016 年 内 蒙古 
50 个 气象 站 观测 数据 ; 积 雪 面积 提取 自 美国 国家 雪 
冰 数 据 中 心 的 MODIS/Terra 8 日 合成 积 雪 数 据 
( MOD10A2 ,简称 MOD) ; 积 雪 深度 利用 2001—2016 
年 逐日 中 国 雪 深 长 时 间 序 列 数据 集 , 其 中 不 同年 份 
数据 分 别 来 自 SSM/T(2001—2007 年 ) 和 SSMI/S 
(2008—2016 年 ) 逐日 被 动 微波 亮 温 数据 (EASE- 
Grid) ;平均 胸径 和 郁 闭 度 来 自 内 蒙古 自治 区 林业 监 
测 规划 院 ; 混 交 林 、 针 叶 林 、 阔 叶 林 、 灌 从 数据 来 源 于 
搭载 Terra 和 Aqua 卫星 上 的 MCD12Q1 产品 数据 ; 
人 均 GDP 和 林业 资金 投入 来 自 内 蒙古 统计 年 鉴 ; 利 
用 DEM 数据 衍生 出 坡度 和 坡 向 。 


3 ”内 蒙古 森林 雪灾 风险 区 划 


致 灾 因 子 危 险 性 区 划 

致 灾 因 子 主要 反映 引起 森林 雪灾 本 身 的 致 灾 因 
子 强度 .概率 和 影响 范围 等 ,是 雪灾 发 生 的 先决 条 
件 。 致 灾 因 子 强 度 越 大 ,概率 越 高 ,影响 范围 越 广 ， 
则 雪灾 所 造成 的 破坏 损失 就 越 严重 , 越 容 易 遭 受 雪 
灾 的 威胁 ,灾害 风险 也 就 越 大 。 

内 蒙古 森林 雪灾 致 灾 因 子 危 险 性 空间 分 布 呈 现 
由 东北 部 到 中 部 逐渐 降低 ,到 西南 部 危险 性 增加 的 
趋势 (图 2)。 雪 灾 高 危险 区 主要 位 于 东北 部 , 即 额 
尔 古 纳 市 . 根 河 市 .鄂伦春 自治 旗 、 牙 克 石 市 以 及 盟 
温 克 自治 旗 \ 陈 巴尔 虎 弃 、 呼 伦 贝 尔 市 PRIE AJ 
达 瓦 自治 旗 的 局 部 。 次 高 危险 区 分 布 于 高 危险 区 周 
边 , 即 局 部 的 陈 巴 尔 虎 旗 \ 呼 伦 贝 尔 市 .鄂温克 自治 
旗 .新 巴尔 虎 左 旗 .新 巴尔 虎 右 旗 、 阿 来 旗 . 扎 兰 证 市 
和 莫 力 达 瓦 自治 旗 , 兴 安 盟 的 扎 责 特 旗 , 锡林郭勒 盟 
ÉS BAJ ES IENE . 苏 尼 特 左 旗 和 苏 尼 特 右 族 。 
3.2 承 灾 体 易 损 性 区 划 

易 损 性 表示 承 灾 体 面临 雪 害 威胁 时 产生 损失 的 
可 能 性 大 小 ,笔者 将 胸径 、 郁 闭 度 和 树种 组 成 纳入 到 
易 损 性 指标 体系 。 一 般 而 言 , 易 损 性 越 高 , 灾 损 越 严 


3.1 


积 雪 深 度 \ 积 雪 面 积 、 平 均 胸 径 、 郁 闭 度 、 混 交 林 占 


重 ,反之 , 灾 损 越 轻 。 在 GIS 平台 基于 承 灾 体 易 损 性 
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2 内 蒙古 森林 雪灾 危险 性 区 划 图 


Fig.2 Zoning map of forest snow disaster risk in Inner Mongolia 
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图 3 内 蒙古 森林 雪灾 易 损 性 区 划 图 


Fig.3 Zoning map of vulnerability of forest snow disasters 


in Inner Mongolia 


指数 ,绘制 出 内 蒙古 森林 雪灾 承 灾 体 易 损 性 区 划 
《图 3) 。 结 果 显 示 ,高 易 损 区 主要 分 布 在 呼伦贝尔 
市 的 额 尔 古 纳 、 根 河 、 鄂 伦 春 自治 旗 与 赤峰 市 的 宁 
城 、 林 西 歼 汉 旗 、 喀 喇 沁 旗 .巴林 左 旗 和 呼伦贝尔 市 
陈 巴尔 虎 旗 的 北部 。 次 高 易 损 区 主要 位 于 赤峰 市 大 
部 和 呼伦贝尔 市 东部 和 中 部 ,涉及 额 尔 古 纳 市 . 牙 克 
aii BREL BER SIME TE BL TRE 9€ 73 35 PG H TRO 
和 阿荣旗 。 
3.3. 孕 灾 环境 敏感 性 区 划 

在 气候 条 件 相 同情 况 下 , 孕 灾 环 境 的 地 形 地 貌 
条 件 与 积 雪 相 结合 ,很 有 可 能 加 剧 森林 雪灾 致 灾 因 


子 以 及 次 生 灾害 的 发 生 。 有 人 研究 显示 ,山地 丘陵 地 
区 温度 的 空间 分 布 的 影响 因素 很 多 ,包括 地 理 经 纬 
度 、 大 水 体 的 距离 以 及 山脉 河流 的 走向 等 宏观 地 理 
条 件 , 而 海拔 坡度 、 坡 向 地形 遮 蔽 等 小 地 形 因子 的 
影响 更 为 显著 ""。 综 合 考 虑 内 蒙古 实际 地 形 地 貌 
情况 ,选取 海拔 ,坡度 和 坡 向 作为 孕 灾 环境 敏感 性 指 
标 , 得 到 内 蒙古 森林 雪灾 孕 灾 环 境 敏 感性 区 划 (图 
4)。 结 果 显示 高 敏感 区 位 于 乌 兰 察 布 市 南部 的 凉 
城 县 ` 卓 资 县 及 丰 镇 市 。 次 高 敏感 区 位 于 内 蒙古 中 
段 ,包括 呼和浩特 市 、 乌 兰 察 布 市 ,包头 市 大 部 及 锡 
林 郭 勒 盟 南部 .鄂尔多斯 市 ,赤峰 市 和 巴 彦 淹 尔 市 的 
局 部 地 区 。 中 等 敏感 区 位 于 内 蒙古 东北 部 的 呼 伦 贝 
尔 市 .西部 的 阿拉 善 盟 巴 并 淖 和 尔 市 .鄂尔多斯 市 和 
锡林郭勒 盟 东 、 北 部 ,赤峰 市 的 西 南部 也 有 所 涉及 。 
低 敏感 区 位 于 通辽 市 .兴安 盟 大 部 及 赤峰 市 的 东 、 南 
部 。 高 敏感 区 海拔 较 高 ,中 等 敏感 区 海拔 次 之 , 低 敏 
感 区 处 于 全 区 最 低 。 说 明 高 海拔 区 容易 遭受 雪灾 危 
害 ,而 低 海 拔 地 区 相反 。 
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A4 ”内 蒙古 森林 雪灾 敏感 性 区 划 图 


Fig.4 Zoning map of sensitivity of forest snow disasters 


in Inner Mongolia 


3.4 防 灾 减 灾 能 力 区 划 

防 灾 减 灾 能 力 指 受灾 地 区 抵御 冰雪 灾害 以 及 灾 
后 恢复 能 力 的 强 弱 "" 。 本 文 以 人 均 GDP .单位 林地 
林业 资金 投入 来 表征 该 地 区 的 经 济 发 展 水 平和 抗灾 
能 力 ( 图 5)。 人 均 CDP 越 大 ,林业 资金 投入 越 多 ， 
表明 该 地 区 经 济 发 展 水 平 越 高 ,抗灾 能 力 越 强 ;反之 
抗灾 能 力 越 弱 。 

根据 内 蒙古 森林 雪灾 防 灾 减 灾 能 力 区 划 图 ,高 
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图 5 内 蒙古 森林 雪灾 防 灾 减 灾 能 力 区 划 图 
Fig.5 Zoning map of capability of forest snow disaster 
prevention and reduction in Inner Mongolia 
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到 6 内 蒙古 森林 雪灾 风险 区 划 图 


Fig.6 Zoning map of forest snow disaster risk in Inner Mongolia 


抗灾 能 力 地 区 主要 包括 呼伦贝尔 市 和 赤峰 市 ,这 一 区 
域 也 是 内 蒙古 森林 主要 分 布地 区 ,林业 资金 投入 较 
高 ,因此 其 抗灾 能 力 较 强 。 中 等 抗灾 能 力 地 区 为 巴 彦 
淖尔 市 和 兴安 盟 地 区 。 低 抗灾 能 力 分 布 区 主要 位 于 
阿拉 善 盟 .锡林郭勒 盟 和 兴安 盟 的 局 部 ,以 上 地 区 主 
要 由 裸 地 , 低 植 被 覆盖 和 草原 组 成 ,林业 资金 投入 相 
对 高 抗灾 能 力 地 区 少 ,所 以 该 地 区 抗灾 能 力 最 弱 。 
3.5 综合 风险 区 划 

森林 雪灾 风险 评估 与 区 划 是 结合 致 灾 因 子 危险 
性 、 孕 灾 环 境 敏感 性 、 承 灾 体 易 损 性 和 防 灾 减 灾 能 
4 个 因子 综合 作用 的 结果 。 利 用 公式 计算 出 内 蒙古 
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FDRI 值 , 作 为 综合 评估 和 区 划 低 温 冷 害 、 降 雪 等 因 
素 对 森林 的 风险 程度 指数 ,通过 GIS 技术 绘制 出 内 
蒙古 森林 雪灾 风险 区 划 图 。 

由 图 6 可 知 ,内 蒙古 森林 雪灾 高 风险 区 主要 位 
于 内 蒙古 东北 部 , 即 额 尔 古 纳 市 、 根 河 市 .鄂伦春 自 
治 旗 以 及 牙 克 石 市 . 陈 巴 尔 虎 旗 、 阿 荣 旗 , 337] 35 EG 
自治 旗 局 部 地 区 ;次 高 风险 区 主要 包括 牙 克 石 市 以 
及 陈 巴尔 虎 旗 新 巴尔 虎 左 旗 、 鄂 温 克 自治 旗 、 阿 玉 
旗 、 莫 力 达 瓦 自治 旗 、 呼 伦 贝 尔 市 局 部 ;中 等 风险 区 
主要 位 于 阿拉 善 盟 、 赤 峰 市 .呼伦贝尔 市 ,以 及 锡 林 
郭 勒 盟 、 兴 安 盟 和 乌 兰 察 布 市 部 分 地 区 ;次 低 风 险 区 
和 低 风 险 区 位 于 呼伦贝尔 的 满洲 里 市 和 新 巴尔 虎 右 
旗 , 巴 彦 淖尔 市 .包头 市 . 乌 海 市 .鄂尔多斯 市 . 乌 兰 
察 布 市 .通辽 市 .兴安 盟 .锡林郭勒 盟 以 及 赤峰 市 部 
分 地 区 。 

以 盟 市 行政 单元 统计 的 内 蒙古 森林 雪灾 风险 分 
区 的 统计 数据 ( 表 2) ,统计 区 域 仅 限于 森林 分 布地 
区 。 可 知 内 蒙古 森林 雪灾 高 风险 区 占 全 部 森林 雪灾 
风险 区 的 77.18% , 且 均 位 于 内 蒙古 东北 部 的 呼 伦 
贝尔 市 ,包括 额 尔 古 纳 市 . 根 河 市 .鄂伦春 自治 旗 以 
及 牙 克 石 市 . 陈 巴尔 虎 旗 、 阿 荣 旗 、 莫 力 达 瓦 自治 族 
局 部 地 区 ,次 高 风险 区 占 内 蒙古 全 部 森林 雪灾 风险 
区 的 0. 0596 ,全 部 在 呼伦贝尔 市 ,高 风险 区 .次 高 风 
险 区 面积 合计 占 呼 伦 贝 尔 市 所 有 等 级 风险 区 的 
94.70% ,中 等 风险 区 占 全 部 森林 雪灾 风险 区 的 
6.0196 ,主要 位 于 锡林郭勒 盟 呼伦贝尔 市 赤峰 市 及 
兴安 盟 ,4 地 中 等 风险 区 面积 分 别 占 中 等 风险 区 总 面 
积 的 0.61% 36. 50% 9.11% 及 5.99% ;次 低 风 险 区 
和 低 风 险 区 占 全 部 森林 雪灾 风险 区 的 16.76% ,主要 
位 于 阿拉 善 盟 .鄂尔多斯 市 兴安 盟 等 地 。 


4 ”讨论 与 结论 


4.1 讨论 

王 颖 等 "对 中 国 低温 冷害 区 划 的 研究 认为 ,内 
蒙古 东北 部 为 高 危险 区 ,西部 的 阿拉 善 地 区 局 部 为 
中 风险 区 ,中 部 为 低 风 险 区 和 次 低 风 险 区 。 陈 彦 清 
等 2 对 中 国 雪灾 风险 评估 进行 区 划 ,认为 内 蒙古 东 
北部 为 高 风险 区 ,中 部 为 次 高 风险 区 ,西部 为 中 风险 
区 。 本 文 的 内 蒙古 森林 雪灾 风险 评估 与 区 划 结 果 与 
上 述 研究 结果 大 体 一 致 。 内 蒙古 东北 部 是 中 国 最 寒 
冷 地 区 之 一 ,也 是 积 雪 期 最 长 和 积 雪 深度 最 厚 的 地 
区 ,该 区 1 月 平均 最 低 气 温 低 于 -30 Y ,绝对 最 低 
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表 2 内 蒙古 森林 雪灾 风险 等 级 分 区 
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Tab.2 Proportions of forest snow disaster risk in the subregions in Inner Mongolia / 96 
低 风 险 区 次 低 风 险 区 中 等 风险 区 次 高 风险 区 高 风险 区 
占 该 类 型 区 占 该 盟 市 ” 占 该 类 型 区 占 该 盟 市 ” 占 该 类 型 区 占 该 盟 市 ” 占 该 类 型 区 占 该 盟 市 ” 占 该 类 型 区 占 该 盟 市 
比例 比例 比例 比例 比例 比例 比例 比例 比例 比例 

呼伦贝尔 市 0 0 2.17 0.15 36.50 5:91 100. 00 0.06 100. 00 94. 64 
兴安 盟 3.24 6.57 31.03 67.16 5.99 26.26 0 0 0 0 
通辽 市 2.86 69.12 1.20 30. 88 0 0 0 0 0 0 
赤峰 市 0.07 0.25 6.19 25.03 9.11 74.72 0 0 0 0 
锡林郭勒 盟 0.12 10.62 0.79 53.40 0.61 35.99 0 0 0 0 
乌 兰 察 布 市 0.19 4.00 4.32 96. 00 0 0 0 0 0 0 
呼和浩特 市 0.37 100.00 0 0 0 0 0 0 0 0 
包头 市 2.16 50.18 2.01 49. 82 0 0 0 0 0 0 
鄂尔多斯 市 59.13 98.40 0.90 1.60 0 0 0 0 0 0 
巴 彦 淖尔 市 12.86 62.26 7.30 37.74 0 0 0 0 0 0 
乌 海 市 8.35 100.00 0 0 0 0 0 0 0 0 
阿拉 善 盟 58.45 70.90 44. 11 29.10 0 0 0 0 0 0 

全 区 11.01 5.75 6.01 0.05 77.18 


气温 在 -40 % 以 下 , 比 全 球 同 纬度 地 区 的 气温 低 
15 ~25 "5 。 由 于 气温 低 ,降雪 日 数 多 , 积 雪 持续 
时 间 久 ,使 得 该 区 致 灾 因 子 指 数 高 。 一 般 而 言 ,林木 
郁 闭 度 越 大 , 受 低温 、 雨 雪 、 冰 冻 影响 越 大 “-”。 内 
蒙古 东北 端 大 兴安 岭 北部 多 为 原始 针 叶 林 覆盖 , 郁 
闭 度 很 高 , 唐 初 明 等 ”研究 认为 纯 林 层次 结构 较为 
简单 , 遇 到 持续 的 冰雪 灾害 时 不 能 够 承受 积 雪 的 重 
量 , 发 生 雪 灾 的 可 能 性 较 高 。 而 混交 林 相 对 于 纯 林 
层次 结构 错综复杂 ,在 一 定 的 条 件 下 能 够 对 冰雪 起 
到 层 层 过 滤 阻 截 的 作用 ,降低 冰雪 重量 对 树木 冠 层 
的 积压 作用 力 ,使 得 混交 林 整 体 上 形成 抗 雪 压 冰冻 
体系 ,抗灾 能 力 较 强 " 。 次 高 易 损 区 虽 与 高 易 损 区 
同样 位 于 内 蒙古 东北 部 ,二 者 气候 、 地 理 背 景 相似 ， 
但 由 于 次 高 易 损 区 多 为 混交 林 分 布 ,其 受 损 可 能 性 
亦 相 应 降低 。 

据 内 蒙古 自治 区 人 民政 府 公告 ,内 蒙古 103 
个 旗 县 区 级 行政 单位 ,以 及 内 蒙古 森 工 集团 所 管辖 
区 域 森林 ,全 部 开展 了 森林 保险 工作 ,实现 了 全 区 森 
林 保 险 全 覆盖 。 据 承保 单位 (中 华 联 合 财产 保险 公 
司 内 蒙古 分 公司 与 人 保 财 险 内 蒙古 分 公司 ) 森林 历 
史 冰 雪灾 情 统计 资料 ,内 蒙古 2013 一 2015 年 共 发 生 
森林 雪灾 20 起 ,主要 分 布 于 东北 部 的 呼伦贝尔 市 ， 
属于 雪灾 风险 区 划 中 的 高 风险 区 ,由 此 说 明 内 蒙古 
森林 雪灾 风险 评估 和 区 划 结 果 与 内 蒙古 实际 森林 雪 


灾 发 生 情况 基本 吻合 。 
4.2 结论 


通过 对 内 蒙古 森林 雪灾 致 灾 因 子 ,承载 体 AK 
环境 及 防 灾 减 灾 能 力 的 区 划 ,构建 了 内 蒙古 森林 雪 


灾 风 险 评估 模型 与 区 划 ,结合 内 蒙古 历史 灾情 验证 ， 
该 区 划 结 果 与 实际 情况 较为 吻合 ,由 内 蒙古 森林 灾 
害 综合 风险 区 划 结 果 可 得 出 以 下 结论 : 

内 蒙古 森林 雪灾 高 风险 区 、 次 高 风险 区 分 别 占 
全 部 森林 雪灾 风险 区 的 77. 18% ,0. 0596 , 且 均 位 于 
内 蒙古 东北 部 的 呼伦贝尔 市 ,二 者 面积 合计 占 呼 伦 
贝尔 市 所 有 等 级 风险 区 的 94. 7096 。 中 等 风险 区 占 
全 部 森林 雪灾 风险 区 的 6. 01% ,主要 位 于 锡林郭勒 
盟 .呼伦贝尔 市 .赤峰 市 及 兴安 盟 ,4 地 中 等 风险 区 
面积 分 别 占 中 等 风险 区 总 面积 的 0.61% ,36. 5096 、 
9.1196 X 5.9996 ;次 低 风 险 区 和 低 风 险 区 占 全 部 森 
林 雪 灾 风险 区 的 16.76% , 主要 位 于 阿拉 善 盟 . 哪 尔 
多 斯 市 .兴安 盟 等 地 。 内 蒙古 森林 雪灾 风险 呈现 自 
东北 向 西南 逐渐 减轻 的 趋势 ,与 森林 、 积 雪 空 间 分 布 
规律 基本 一 致 。 
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Assessment and Division of Forest Snow Disaster Risk in Inner Mongolia 
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Abstract: The meteorological and forestry data, basic geographic information and socio-economic data related to 
forest snow disasters were selected to comprehensively assess the regional difference of snowstorm risk in Inner Mon- 
golia, including the disastrous factors and vulnerability , environmental sensitivity to snow disasters, and snow dis- 
aster prevention and mitigation capabilities based on the theory of natural disaster risk. The weighted comprehensive 
scoring method and analytic hierarchy process ( AHP) were used to establish a comprehensive assessment index 
system of forest snow disaster risk and to construct a zoning model of forest snow disaster risk in Inner Mongolia. 
The results indicated that the proportions of the areas with high and sub-high risk of forest snow disasters were 
77.1896 and 0.05% , respectively, and the areas were mainly located in Hulun Buir City. The proportion of the 
areas with medium risk accounted for 6. 0196 of the total area of forest snow disaster risk, they were mainly distrib- 
uted in Xilin Gol League, Hulun Buir City, Chifeng City and Xing'an League, and their proportions were 0. 6196 , 
36.5096 , 9. 1196 and 5. 9996 , respectively. The proportion of the areas with sub-low and low snow disaster risk 
was 16. 7696 of the whole risk area, and they were mainly distributed in Alxa League, Erdos City, Xing'an League 
and other places. The forest snow disaster risk in Inner Mongolia decreases gradually from the northeast to the 
southwest, and it is basically consistent with the spatial distribution of forest and snow cover. 


Key words: forest snow disaster risk; risk theory of natural disaster; risk zonation; Inner Mongolia 


